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RESUMEN
Este trabajo resue la labor invesgadora del profesor os María arcía Rui sobre el conociiento del 
funcionaiento idrolgico y la variabilidad de los recursos ídricos en abientes de ontaña edite
rrnea. Su iniciava para poner en arca parcelas y cuencas eperientales y su estudio de registros 
idroclicos an perido profundiar en la coprensin de la iportancia de las reas de cabe
cera en la disponibilidad de agua dentro de la regin editerrnea y co no se puede coprender 
su evolucin en el epo sin considerar tanto las uctuaciones clicas coo los profundos cabios 
de usos de suelo ue an afectado a estos espacios en las las dcadas. Su invesgacin a integra
do de fora ipecable disntas escalas espaciales y teporales ue an proporcionado inforacin 
clave para la coprensin de procesos a otras escalas. El estudio de los procesos idrolgicos a sido 
relacionado con la gesn de los ebalses y otras infraestructuras idrulicas en la regin incluyendo 
procesos de adaptacin al cabio global. Por todo ello su trabajo representa una de las contribuciones 
s relevantes y brillantes de la geograa española en la integracin de procesos clicos idrolgi
cos y geoorfolgicos con aspectos uanos econicos y sociales.
Palaras clae ecursos ídricos, cuencas eerimentales, caudales, eentos etremos, gesón u-
mana, cambio global, Pirineo, editerrneo.
ABSTRACT
is or suaries te researc by prof. os María arcía Rui to understand te ydrological func
oning and te spaoteporal variability of ater resources in Mediterranean ountains. e ins
tallaon of eperiental plots and catcents and te study of ydrocliac records ave alloed 
understanding te ey role of Mediterranean eadaters for ater supply in te region and te need 
to lin cliac uctuaons it deep canges in land cover to understand te teporal evoluon of 
ater resources. is researc represents a brigt integraon of dierent teporal and spaal sca
les generang eac of te ey inforaon to understand te processes at te oters scales. e 
noledge about ydrological processes as been related it te anageent of das and oter 
ydraulic infrastructures of te region and o observed environental cange as aected ater 
anageent and te ydrology of donstrea sectors. s overall is or represents one of te 
ost relevant and brigt contribuon of te Spanis geograpy for integrang cliac ydrologic and 
geoorpologic processes it a variety of uan and econoic aspects. 
e ords ater, eerimental basins, streamo, etreme eents, uman management, global 
cange, Pyrenees, editerranean.
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1. INTRODUCCIÓN
no de los principales retos a los e 
se enfrentan las sociedades contemporá-
neas, y en concreto la ciencia hidrolgica, 
es asegrar la disponibilidad de recrsos 
hd (g d t d -
dd   d d Į y 
de recarga de acíferos) en n conteto 
de incremento de la demanda de recrsos 
hídricos por el crecimiento y mayor niel 
de desarrollo de las sociedades hmanas. 
Además del incremento de la demanda de 
aga, la generacin de recrsos hídricos 
se enfrenta a los retos impestos por el 
b á y   b   
sos del selo. Así, se ha docmentado en 
diersas regiones del mndo n descenso 
en los cadales de los ríos, y en la dispo-
bdd d  hd   ú-
mas décadas (Milly et al., 	). Al mismo 
, xt vd d q  h 
incrementado la frecencia de fenmenos 
hdá dv   q 
(Vicente-Serrano et al., 
) o las inn-
d (Hgt, 2006).
Las actales proyecciones de cambio 
á d q t td 
á    tá  
el ftro en amplias regiones (Prdhome 
et al., 
 Schee et al., 
 Alean-
der et al., 2006). U d  g á 
afectadas por estos procesos, segn las 
proyecciones de los modelos, es la cenca 
dtá y     
Ibérica (García iz et al., 

).
entro del ámbito mediterráneo las 
g d tñ h d dĮ-
das como áreas clae para la prodccin 
d  hd (Į y b-
terráneos) e abastecen las necesidades 
de las zonas llanas e las rodean (Viiroli 
et al.,  Lpez-Moreno et al.,  
García iz et al., 

). Por ello, cono-
cer cmo ha cambiado la disponibilidad 
de recrsos hídricos en esta regin tan 
poblada, con na climatología tan aria-
ble y e ha estado seta a cambios my 
profndos en s cbierta egetal y sos 
d , ty  dd  
t dd d gó y gó 
d  g hdá, dá d 
conocer cáles peden ser los escenarios 
ftros más probables.
L dd Į h ttd 
de dar respesta a estos interrogantes 
dd dt v. Ag 
atores han analizado los cambios en la 
generacin de recrsos hídricos a niel 
regional, centrándose en los cambios en 
la magnitd y régimen de los cadales (P. 
E., Steart et al., 	). En la regin me-
dtá hy ú  d t 
  dt   y  
dt v t,  
se constata en la reisin realizada por el 
profesor García iz y colaboradores en 


. Mchos de estos estdios han rela-
cionado los cambios en la disponibilidad 
de recrsos hídricos con factores de circ-
lacin atmosféricas (Trigo et al.,  Lo-
renzo-Lacrz et al., 

), cambios en los 
elementos del clima (Morán-Teeda et al.,

 annaford et al., 
), o aspectos 
d   gó h, tt 
aellos relacionados con la creacin de 
neas infraestrctras hidrálicas (em-
balses, canales de riego) y neos sos 
del aga (creacin de polígonos de riego) 
(Batalla et al., ), como con cambios 
  gó d tt (Bg et al.,
2003). Et  d td  h b-
dado mediante diferentes metodologías 
y fentes de informacin, inclyendo el 
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análisis de registros histricos a escala de 
 hdgáĮ (L-L et al.,

), cencas eperimentales a escala 
de detalle para comprender los diferentes 
procesos hidrolgicos (Gallart et al.,  
García iz et al., ), y modelizacin 
hidrolgica (Lpez-Moreno et al., 
). 
Como se ha mencionado anteriormente, 
eisten nmerosos trabaos sobre cambios 
en los recrsos hídricos centrados en dis-
t g d d. S bg, 
son más escasas las isiones integradoras 
q bd  b dd ú 
escalas espaciales y temporales y e co-
necten los cambios obserados con ss 
mecanismos condctores. La trayectoria 
del profesor José María García iz cons-
ty   dgá  t 
d, y q dd  t 
en detalle de los procesos hidrolgicos 
en áreas de montaña obtenido mediante 
eperimentos y obseracin directa en 
el campo, llega a la concepcin del ciclo 
hdóg t    
de prodccin de recrsos hídricos. Esta 
v t dt  
comprender el problema de forma inte-
g. S vdd  t  d v-
gacin se ha centrado fndamentalmente 
en el Pirineo, ane también ha realiza-
do estdios en el connto de la cenca 
del Ebro, en otras cencas de la Peníns-
la Ibérica y, por etensin, ha aportado 
na isin de connto álida para toda la 
cenca mediterránea.
Jnto al estdio de los cambios en la 
dd y tdd d   
hídricos, otro aspecto fndamental en la 
trayectoria del profesor García iz es el 
á d  g hdá, -
damentalmente casados por precipita-
ciones etremas, y los episodios de aeni-
da e generan en las zonas de montaña. 
Et  d g t d  y 
notable al connto de la regin medite-
rránea y, por spesto, a la Penínsla Ibé-
rica (P. E., Salgeiro et al., 
). Eentos 
como las precipitaciones etremas y las 
inndaciones e las acompañan, ade-
más de otros procesos geomorfolgicos 
ddd   ,  
na gran repercsin econmica y social, 
siendo casantes, ocasionalmente, de la 
pérdida de idas hmanas (P. E., hite 
et al., 
). La frecencia y magnitd de 
estos fenmenos de carácter etremo no 
d dg d  t h-
dá d   y d  v-
ó   . P t ó, -
ta necesario abordar estdios a diferentes 
escalas, para obserar los procesos desde 
 v ,   hd-
gáĮ gd y    t 
Įt, dá d td dtd 
e permitan comprender los mecanis-
, tt á  hdóg, 
e dan lgar a estos fenmenos. Los es-
tdios del profesor José María García iz 
son n ecelente eemplo de integracin 
 t d,    d-
ó Į  t  d vg-
ó y dd  vgó d  
 á ddt 
(t xt) y  -
dmbres en s estdio, s acmlacin y 
propagacin en forma de cadales ecep-
cionales en cencas de diferentes carac-
t, y  xó   d 
erosin y sedimentacin en las laderas y 
los caces de los ríos. Esta aproimacin 
integradora reslta crcial para compren-
d t  dd  v 
t, bdd td  vt y 
factores e interienen en la ocrrencia 
d  g hdá.
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La labor del profesor García iz en el 
ámbito de la hidrología ambiental es enor-
,   dó Į y 
amplia e aborda desde los aspectos 
t á ht t -
tt h   gó 
de los recrsos hídricos, pasando por los 
b d ó d ,  t 
del manto niee, y los mecanismos de ge-
ó d , t t. U 
de los principales méritos del profesor 
García iz ha sido la integracin de todos 
estos factores para comprender los pro-
cesos hidrolgicos, combinando en todo 
momento aspectos natrales con aellos 
hmanos y sociales. Además, hay e des-
t  b v  t , 
 Ň  hh d q  b d 
vgó h bt  d tb 
 dv á tá q h d 
d   bd, y q 
actalmente han dado lgar a eipos de 
trabao consolidados en el estdio de los 
procesos hidrolgicos mediante cencas 
eperimentales en ambientes forestales 
(Begería et al.,  Serrano-Mela 
et al.,  Nadal-omero et al., 
, 


 y 
 Alatorre et al., 
 y 
 
Lana-enalt et al., 2014; M-M-
rillo et al., 
), en estdios de niolo-
gía e hidrología nial (Lpez-Moreno  
García iz,  Lpez-Moreno, 	 
Lpez-Moreno y Latron,  Lpez-Mo-
reno et al., , , 

, 
 Mo-
rán-Teeda et al., 
 eelto et al.,

), en estdios de recrsos hídricos a 
escala regional (Lpez-Moreno et al.,  
y 

 Morán-Teeda et al., 
 Loren-
zo-Lacrz et al., 
 Lpez-Moreno et 
al., 
) y en el estdio de etremos hi-
dá (L-Rt et al., 
b 
Serrano-Mela et al., 
 Begería, 
2005; Bg y Vt-S, 2006; 
Begería et al.,  y 

).
A  d  dĮtd d -
ó d  dt tá,  t 
trabao hemos reisado la prodccin 
Į d  G R  h-
dg bt   d t  
tá : ) hdg -
tal y sos del selo ii) recrsos hídricos y 
gó hdóg; y ) xt hd-
á.
2. HIDROLOGÍA FORESTAL Y USOS
DEL SUELO
no de los grandes temas en la trayec-
toria del profesor García iz ha sido el 
estdio de los regímenes hidrolgicos de 
los ríos en ss cencas de cabecera y los 
cambios eperimentados por los mismos 
dt  ú g d ht, t-
diendo a los procesos natrales, pero tam-
bién, y de forma especial, al efecto de los 
sos del selo.
La mayor parte de estos estdios se lo-
calizan en el Pirineo central español, para 
los e el profesor García iz contrib-
y de forma decisia a crear na aliosa y 
completa infraestrctra de eperimenta-
cin y monitorizacin hidrolgica en con-
d t. t   -
mentos clae la instalacin de na serie 
de parcelas eperimentales en las e se 
d dt  d  d  
áreas de montaña, y la instrmentacin 
de tres cencas eperimentales caracte-
rizadas por my diferentes sos del selo 
  d    
canto a eleacin, pendiente y litología. 
La estacin eperimental Valle de Aísa 
se instal en el mnicipio del mismo nom-
bre en el Pirineo central español, a 

 
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el sistema tradicional y abandonada en 
la década de 
	. La estacin se instal 
en 

 y permaneci en fncionamiento 
hasta 

. Se instalaron nee parcelas 
eperimentales con diferentes sos del 
selo tradicionales y actales del Pirineo. 
Todas ellas estaban dotadas de caas Ger-
lac   Įó d  -
 gd y d  ó dd  
d  d   d :  d 
g (t td d gt-
ra nmada), barbecho, cereal, matorral, 
pasto, matorral incendiado, dos parcelas 
de matorral, parcela abandonada tras ar-
g y  bdd t  
d. L  d  y bb-
cho alternaban de so cada año reprod-
ciendo la rotacin tradicional.
Comprender en detalle los efectos 
hidrolgicos y geomorfolgicos e con-
llea el incremento de la cbierta egetal 
t  bd d  vdd g 
y gd   P vó  t-
mentacin de cencas eperimentales en 
el Pirineo central aragonés, además de las 
ya mencionadas parcelas. os primeras 
cencas se instalaron a lo largo de la déca-
da de 
. Se trata de las cencas de Ar-
nás y San Salador, my primas entre sí 
(
 m) pero con na diferente historia en 
ss sos del selo. La cenca de San Sal-
ador mestra na cobertra de boses 
densos de haya y pino silestre, con selos 
d. L  d Aá  -
ada casi en s totalidad hasta mediados 
del siglo , inclso en las pendientes más 
d, dt gt -
t. A  d bd d  v-
dades agrícolas, la cenca ha sido coloni-
d d  t  dt  
de matorral y algnas zonas de bose. 
En el año 	, se añadi na tercera, la 
cenca de Aragás, e se caracteriza por 
la presencia de na red de cárcaas de 
eleada densidad e ocpan alrededor 
del  de la cenca, e también incl-
ye en s cabecera áreas de repoblacin 
forestal mediante pino silestre. En las 
cencas se constryeron estaciones de 
aforo con sensores de ltrasonidos para 
medir la altra del aga, trbidímetros 
para la monitorizacin del sedimento en 
ó y t t tá 
para recoger el aga drante las crecidas 
para medir el contenido de material en di-
solcin y sspensin (García iz et al.,
		
). Además, se instalaron estaciones 
meteorolgicas completas e han per-
d  b hd  
para cada na de las cencas. También se 
instalaron piezmetros en algnas de las 
cencas y plimetros adicionales, y se 
han realizado campañas esporádicas de 
medicin de la hmedad del selo en la 
cenca (Lana-enalt et al., 		). A es-
tas tres cencas se debe smar la cenca 
eperimental de Izas, instalada por el Ins-
tt P d Eg  1986   
sector de cabecera del alle de Tena por 
encima de 			 metros de altra, e ha 
serido para estdiar la hidrología nial 
y procesos hidro-geomorfolgicos repre-
tv d  b (Av & 
García iz, 			 Anderton et al., 		 
Lpez-Moreno et al., 		 Lana-enalt 
et al., 	 eelto et al., 	). Estas 
parcelas y cencas eperimentales han 
aportado na informacin crcial para 
comprender los procesos hidrolgicos 
b d d dt  d -
bt vgt, tyd h-
tas esenciales para eplicar la ariabilidad 
espacial y temporal en la disponibilidad de 
recrsos hídricos en el Pirineo (Lpez-Ber-
mdez et al.,  García iz  Gallart, 
).
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E   t  vg-
nes se basaron principalmente en la si-
ó d v  d  dt 
cobertra egetal (iz-laño et al.,  
García iz et al.,  Lasanta et al.,
1994), bd    d  x-
perimentos a peeña escala el efecto de 
la egetacin sobre la prodccin de esco-
 Į,   d d q t 
informacin podría ser generalizada am-
plias áreas de campos abandonados en el 
Pirineo central español. Posteriormente, 
la informacin proporcionada por las par-
celas de la estacin eperimental Valle de 
Aísa (García iz et al.,  Lasanta  
G R, 1998) ó   
más detalle y con n registro temporal 
  t hd-
óg d dt  d  td-
nales y actales e ocpaban la mayor 
parte de las laderas, caracterizados por 
 gó dv gd y 
la colonizacin por parte de la egetacin 
natral. Los resltados mostraron e las 
á d t g b d-
d d  Į  -
ó    t d  
laderas pirenaicas drante el sistema tra-
d (, bbh  g) (L-
santa et al., 		 Begería et al., 		
). 
Por eemplo, se pdo determinar cmo 
 gt t h td -
tante efectos hidromorfolgicos, con im-
tt t d ,   
d d b  d v 
(Lasanta et al., 2006). Etd á -
cientes basados en los datos de esta es-
tacin, considerando casi einte años de 
registros, han mostrado e el abandono 
agrícola ha tendido a redcir la escorren-
 Į   d  á-
pida colonizacin por matorrales. Los re-
gt d  tó  tb 
realizar n segimiento de las tasas de es-
  dd q  db  
colonizacin egetal natral de las parce-
las abandonadas, para comprobar cmo 
 gt  td gv 
  gó d d Į -
d   ó y dĮó d 
la cbierta (Lasanta et al., 		 Nadal-o-
mero et al., 	). En general, los resl-
tados de la estacin eperimental Valle 
d A h t d Įt q  
bd d  d v  d 
pendientes y la epansin de prados y ma-
torrales sponen n descenso en la esco-
 Į gd   d -
dera. Por ello se han llegado a sgerir po-
b ttg d gó   
la disponibilidad de aga, pes n posible 
reemplazo del matorral denso por prados 
en zonas adecadas para ello condciría 
  t    -
Į   t tb d  
problemas de erosin (Lasanta  García 
iz, 	
 García iz  Lasanta, 	).
Mchas de las hiptesis acerca de la 
interaccin entre egetacin, clima y pro-
dó d , gd   
del tratamiento de los datos de las parce-
las eperimentales, se reforzaron con los 
resltados de las cencas eperimentales 
de Arnás, San Salador y Aragás. Al tra-
tarse de cencas hidrolgicas completas, 
éstas registran procesos hidrogeomorfo-
lgicos más compleos e los registrados 
cando se trabaa a escala de ladera en 
la estacin eperimental. Así, entran en 
ego procesos hidrolgicos importantes 
poco presentes en las laderas pero e 
egan n papel importante en la hidro-
logía de cencas. La respesta hidrolgica 
de las cencas está my relacionada con la 
presencia de cbierta egetal (García iz 
LGA AMBTAL	 L PAPL  LA GST
 MAA L TT  L L L
G  
TTAL   LS SS S
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et al., a y 
 egés et al., 2006; 
Lana-enalt et al., a). La hidrología 
de las cencas forestales está dominada 
  Įtó y t dtb-
cin del aga en el selo, de manera e 
 Ň d b y  vó d v 
piezométrico reglan la generacin de 
cadal en el cace (Latrn et al., 	
 Se-
rrano-Mela et al., 	). La prodccin 
d  Į  y td, 
y se prodce slo tras la satracin en h-
medad del selo, lo e ocrre en pocas 
ocasiones y slo en determinados lgares 
vb   tg. L  d 
 dd,  b,   -
cionamiento hortoniano en el e la pro-
dó d  Į  -
cho más frecente y se prodce cando la 
intensidad de la precipitacin es sperior 
  dd d Įtó. L  d 
Arnás, con na mezcla de sos del selo, 
presenta n comportamiento compleo en 
el e las fentes generadoras de cadal 
arían a lo largo del año en fncin del 
td d   y d  t-
 d  tó (L-Rt et 
al., a). García iz et al. (	) y La-
na-enalt et al. (b) llearon a cabo 
na comparacin de la generacin de ca-
dal en momentos de aenida en las tres 
cencas eperimentales, mostrando e 
la cbierta egetal es n factor clae e 
determina la intensidad y estacionalidad 
de las crecidas, además del olmen anal 
de cadal. Comprobaron e las cencas 
t d  g d  
inierno y primaera cando los nieles 
de los acíferos están primos a la sper-
Į. E b,   dd  
campos abandonados cbiertos por ma-
t d  d  db d -
cidas e las cencas forestales, y éstas 
 g t  v 
y otoño, coincidiendo con los episodios 
d v t q  Ň 
del estado de hmedad de la cenca. i-
nalmente, los sectores de las cencas más 
erosionados, donde prealecen los selos 
desndos, responden a todos los eentos 
de precipitacin a lo largo del año.
Los estdios en cencas también han 
mostrado e la generacin de aga esta-
cional y analmente se relaciona también 
con la cbierta egetal (García iz et al.,
2005). L Įt d  
t y dt t  dt 
cencas, siendo de aproimadamente n 
 en la cenca forestal, mientras e 
en zonas de escasa egetacin pede lle-
gar al  (Lana-enalt et al., b). 
e hecho, la cenca forestal mestra na 
respesta hidrolgica poco relacionada 
con el olmen e intensidad de la llia, y 
á gd   vó d v á, 
dtd   d á-
cas antecedentes. En general, la forma de 
los hidrogramas es my diferente entre las 
tres cencas, mostrando la cenca fores-
tal na escasa respesta a la ocrrencia 
de precipitaciones, sobre todo en los pe-
riodos secos, mientras las otras dos cen-
cas responden con mayor rapidez ante la 
ocrrencia de precipitacin. Además, los 
resltados de las cencas destacan e 
la relacin entre precipitacin y cadal es 
, t  y q   -
gin mediterránea son las áreas de mon-
tñ  q d  y dd 
de recrsos hídricos.
ay e tener en centa e ane 
 vgó d  G R 
en el estdio de los procesos hidrolgi-
cos se ha centrado en la regin pirenaica, 
también ha estdiado el fncionamiento 
hidrolgico de zonas semiáridas del sector 
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t d v d Eb. Mdt  -
lizacin de simlacin de llia se compro-
b e el abandono agrícola da lgar a n 
db t d   
Į   t d v d Eb, 
aspecto e presenta consecencias a 
 d d y d  hdgáĮ 
(Lasanta et al., a y b
 Lasanta et al.,
	). Lasanta et al. () comprobaron 
q   tt vd y 
posteriormente abandonadas en regiones 
del centro del alle del Ebro dan lgar a 
na rápida respesta a la precipitacin, 
 t Įt d . Et 
hh  d Įt  tt 
papel de la cbierta egetal y las posi-
bles consecencias hidromorfolgicas del 
bd d  d v tb 
en el centro de la epresin del Ebro, 
 tt  á vd   
 dd  bbh   
y dd d Įtó q  
 bdd. E t á  
consecencias del abandono resltan en 
na colonizacin por parte de la egeta-
cin mcho más lenta e en el Pirineo 
debido a las más baas condiciones de h-
dd;   q  bd   
consecencias contrarias en el centro del 
alle del Ebro a las del Pirineo.
A lo largo de todos estos trabaos re-
lacionados con la hidrología forestal, na 
d  v  d tb 
del profesor García iz ha sido compren-
d y Į  ó t  g-
ó h d tt (  d 
) y  hdg. E t d,  
g á t d  vó d 
los sos del selo en las áreas de montaña 
 Eñ h d  bd d  -
idades agrarias y ganaderas tradicionales 
a medida e amentaba el niel de desa-
rrollo social y econmico del país. Este fe-
ó   vv d Eñ, y q 
se ha descrito en mchos otros lgares del 
mndo, y pede considerarse na tenden-
cia general a medida e aanza el desa-
rrollo de los países. En García iz  La-
na-enalt () se hace na reisin de 
los efectos hidrolgicos del abandono de 
  Eñ. E t tb d v-
sin se comparan los resltados obtenidos 
en zonas de montaña con los de zonas de 
llanra y clima semiárido como la depre-
sin central del Ebro o la proincia de Al-
mería. El estdio pone de reliee las dife-
rencias entre ambos ambientes. Mientras 
e en las zonas de montaña el abandono 
d  v y  d d  ó 
ganadera llea a na recperacin bastan-
te rápida de la cbierta egetal mediante 
colonizacin natral, en las zonas de lla-
nra y clima semiárido esta recperacin 
se prodce de forma mcho más lenta, o 
es inclso ineistente. Las consecencias 
hidrolgicas son también contrastadas, ya 
e si bien en las zonas de montaña se ha 
registrado de forma general n descenso 
en el cadal de los ríos y en el aporte de 
sedimento en relacin con el proceso de 
reegetacin, en las zonas semiáridas el 
abandono ha conlleado en ocasiones n 
t d   Į 
(Lasanta et al., ).
3. RECURSOS HÍDRICOS Y GESTIÓN
HIDROLÓGICA
El interés del profesor García iz por 
la hidrología de las zonas de montaña no 
se limita solamente a los aspectos más 
pramente hidrolgicos, sino e alcan-
za a estdiar el aga (más concretamente 
el cadal de los ríos) como recrso. Esto 
 Ň y  G R et al. (	), 
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donde lle a cabo la primera ealacin 
tg d   hd Į-
ciales del Pirineo central español. Este tra-
b db  t á 
y los regímenes hidrolgicos de los ríos 
pirenaicos y cmo éstos arían a lo largo 
de ss caces, mediante el estdio de las 
t d  ddd   d 
la precipitacin de la cenca y los registros 
de cadal en la red foronmica. García 
iz et al. (a) actalizaron la informa-
cin contenida en la citada pblicacin de 
	 y mostraron, además de los regíme-
nes y olmenes medios de los ríos, e 
x  vó t d d 
medio y de los eentos de aenida de los 
   g d d tdd (1960 
a ). El resltado más releante fe la 
constatacin de n descenso de los ca-
dales medios en todos los ríos del Pirineo 
central español, además de cambios en los 
g Ňv,   d 
en los cadales de primaera y acsados 
, b td   d  tó 
v. Et td  t d  
vgó t d  G 
iz y de ss colaboradores. 
E t d  Ň d  
cbierta egetal en el balance hidrolgico 
 tñ, btd   d  -
 y  xt, ó 
establecer hiptesis sobre la relacin en-
tre el descenso de los cadales y el pro-
 d vgtó d   d 
bd d  vdd g y 
ganaderas tradicionales. El papel de los 
procesos de reegetacin se analiz en el 
connto del Pirineo central español en 
Begería et al. ( y ), inclyendo 
también el papel de las oscilaciones cli-
á. Et td tó ó  -
ó t  vbdd á y  
cadales no se ha mantenido constante en 
 ú dd  q t  
tendencia lineal, de manera e na mis-
 dd d tó  g 
 d h  Į d -
do estdiado. Este resltado reería de 
la eistencia de otro componente no cli-
á,     d vgt-
cin, para eplicar la obserada redccin 
d  d  t  dd 
igales de precipitacin. Lpez-Moreno et 
al. () ampliaron el análisis al conn-
to de la cenca del Ebro, y analizaron la 
eolcin de los cadales en 		 cencas 
dd 1950  2006. E t td t-
bién comprobaron n marcado descenso 
de los cadales en la mayor parte de cen-
cas, además de cambios en los regímenes 
Ňv   d  gó 
hídrica y las diferentes demandas de aga. 
En el connto de la cenca se comprob 
e por sí sola la eolcin de las oscila-
 á  d x  v-
lcin de los cadales en el Pirineo, e-
dando la eolcin de la cbierta egetal 
  t xv d dh 
cambios. Además, en las partes medias y 
baas del crso del Ebro el estdio com-
prob e el descenso es my sperior al 
eperimentado por los ríos pirenaicos, de-
bido a la presin añadida de las demandas 
rbana, indstrial y, sobre todo, agrícola.
La integracin de los análisis de todos 
estos estdios a diferentes escalas espa-
ciales se lle a cabo en García iz et al.
(a), donde se mostr e los cambios 
de so del selo han tenido consecencias 
hidrolgicas notables, independientemen-
te de la escala espacial considerada. Las 
parcelas y cencas eperimentales han 
d dt q  v d -
nas con pendientes pronnciadas prodo 
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vd t d  y  y 
. L ó vgt h dd 
g   t d  y  
menor frecencia de crecidas. El resltado 
de congar arias escalas (parcelas, cen-
cas eperimentales y cencas hidrográ-
Į) tó  v v q 
ó Į q   b-
ados son álidos para diferentes escalas 
y actan a lo largo de todas ellas.
Jnto al papel de la cbierta egetal, 
otro factor importante en la eplicacin de 
los cadales en el Pirineo está determina-
do por los procesos niales, relacionados 
con la frecencia de neadas, el espesor 
y densidad del manto de niee y los pro-
 d ó v. Et  d v-
gacin se inicia en la década de 	 con 
trabaos sobre la acmlacin de niee en 
 P y  Ň hdóg. G-
cía iz et al. (1986)  b 
hd    v d v 
td  dt  , y 
asociar la desigal importancia de las re-
seras de niee en el Pirineo central a las 
d  d d . Pt-
riormente, Lpez-Moreno  García iz 
(2004)   Ň d  -
mlacin y fsin de niee en los cadales 
del Pirineo central español, comprobando 
e nto al papel de la cbierta egetal, 
el descenso de las precipitaciones inerna-
les en forma de niee sería n factor clae 
para eplicar el descenso de los cadales, 
principalmente en primaera, además de 
afectar notablemente a los regímenes 
hidrolgicos de los ríos. n trabao pos-
t Įó  td gv 
en la acmlacin de niee en el Pirineo 
central, e estaba afectando de forma 
importante a la disponibilidad de aga en 
los principales embalses pirenaicos d-
rante los meses de primaera (Lpez-Mo-
reno et al., 	). La importancia de la 
niee para eplicar los regímenes de los 
ríos ed patente en Lana-enalt et al.
(c
 d y ), e analizaron la 
 dt  d d ó 
en la cenca de Izas. El estdio demostr 
la importancia del periodo de fsin con 
ó   dó d , 
ya e mientras la llia en el periodo de 
fsin nial representa alrededor del  
del cadal total anal, el cadal generado 
drante el periodo de fsin representa el 
 del total anal. Además, se compro-
b e el pico de crecida en la cenca es 
tardío, registrándose entre mayo y nio, 
y e los picos de crecida responden tan-
to a incrementos térmicos pntales, e 
cabe relacionar con episodios de fsin 
acelerada, como a eentos de precipita-
cin.
Hy q dt tb  v-
gaciones del profesor García iz en los 
ríos del Sistema Ibérico, y más concreta-
t d L R. E M R & G-
 R, (1984) y  G R & M 
anz () se lle a cabo na amplia 
caracterizacin del régimen de los ríos de 
La ioa, inclyendo n mincioso análisis 
d  t dt: v y 
litología, clima, egetacin, etcétera, para 
mostrar cmo en na regin peeña la 
diersidad de los procesos hidrolgicos 
pede ser my notable. El régimen del río 
Ebro a s paso por La ioa mereci espe-
cial atencin (Arnáez et al., ). Igal-
mente, García iz  Arnáez (	a y b) 
llearon a cabo mediciones de cadal en 
dos cencas de alta montaña de la sierra 
d  Dd,  t y 
diferentes de cbierta egetal, y donde la 
niee presenta na eleada frecencia y 
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dracin. En estos estdio se apnt ya la 
t q  bt vgt  
en la generacin de cadales y en los re-
g Ňv,   bó q 
las zonas forestales presentan mayores 
cadales en inierno frto de na más in-
tensa fsin nial, mientras e las zonas 
más eleadas deforestadas presentan n 
pico primaeral, coincidiendo con el des-
hielo generalizado. A la ez, se comprob 
e na cenca forestal mestra menores 
 dbd   y dd  
retener aga en el selo.
Jt   t ĮgáĮ y -
á, y  q d   
gó d  y  bt vgt, 
el profesor García iz ha tenido my en 
centa el papel de la reglacin de los ríos 
y  t gó hdóg d  -
cas en ss estdios sobre los recientes pro-
cesos hidrolgicos en el Pirineo. La pers-
v   q h d t  
de estdios ha sido doble. Por na parte 
alorar cmo los recrsos hídricos dispo-
nibles y la ocrrencia de eentos etremos 
agas arriba de los embalses condiciona la 
gó d t y,    ó 
 b t  t h-
drolgicas de los tramos de río sitados 
agas abao de las presas. García iz et 
al., (a), presentaron na primera rei-
sin de los aspectos arriba mencionados, 
aplicados fndamentalmente al embalse 
de Yesa. e las obseraciones generales 
td  t tb  ó 
trabaando con más detalle en trabaos 
scesios. Así, Lpez-Moreno et al. () 
analizaron el papel del embalse de Yesa 
en el control de las aenidas e recibe. 
Los resltados indicaron e, de forma 
general, el embalse redce de na forma 
my importante el nmero de aenidas y 
s magnitd agas abao de s presa. Sin 
bg,  Į d b  -
minar aenidas depende en gran medida 
d  dd d g bd   
momento de prodcirse las aenidas, e 
está seta a n patrn estacional. Así, las 
crecidas e sceden en otoño y comien-
zos del inierno, cando el embalse está 
leos de s niel de llenado, son comple-
tamente laminadas, y de hecho resltan 
d g dd  t  v-
 d bd. A Į d v, 
y sobre todo en primaera, el embalse se 
encentra a n niel my alto con istas 
 bt  dd g v, 
y s capacidad para laminar las aenidas 
es my limitada, llegando en algnos ca-
sos ecepcionales inclso a generar picos 
de crecida más intensos e la aportacin 
recibida por el embalse. n estdio poste-
rior (Lpez-Moreno et al., 2003) Įó 
e este patrn es my similar en todos 
los grandes embalses del Pirineo central, 
si bien hay na eleada ariabilidad en la 
intensidad con la e las aenidas se re-
dcen, dependiendo fndamentalmente 
de la razn de retencin (capacidad del 
embalse respecto a la magnitd del ca-
dal e recibe) y s so, siendo los em-
balses de so mito (hidroelectricidad e 
irrigacin) los e mostraron na menor 
capacidad para controlar aenidas. Serra-
no-Mela et al. () demostraron el im-
portante papel de los embalses pirenaicos 
para redcir la intensidad de las crecidas 
etraordinarias con el eemplo de la aeni-
da de octbre de . La importancia de 
los mismos eda patente en el hecho de 
e el olmen embalsado en el embal-
 d Y  tó d  16   
 en solamente dos días, lo e spone 
n almacenamiento de más de  hm.
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Ot  d vgó h d 
analizar cmo el descenso de los cadales 
obserado en el Pirineo ha afectado a la 
gó d  b. E  td 
detallado lo realizaron Lpez-Moreno et 
al. (c) en el embalse de Yesa. Se pdo 
comprobar cmo n descenso en la ge-
ó d     d 
lgar a na mayor frecencia de años en 
los e el embalse termina la temporada 
de riego a n niel inferior a la media del 
periodo. Este hecho obliga a los gestores 
a retener n porcentae mcho mayor del 
aga e recibe a lo largo de la tempora-
da de llenado (desde octbre hasta mayo), 
inclso drante los meses de primaera
 
periodo en el e tradicionalmente el 
b bb gd dd d 
aga en preisin de las aportaciones pro-
cedentes del manto de niee, y así poder 
mantener n margen de segridad en pre-
isin de posibles aenidas. icho estdio 
se etendi a otros tres grandes embalses 
del Pirineo (El Grado, Barasona y Santa 
A) dd  t   g-
cltra. En todos ellos se obser n cam-
bio de patrn similar, caracterizado por 
n descenso my marcado de los apor-
tes. Además, se pdo comprobar cmo la 
demanda de aga para el riego había a-
td   ú dd, hd 
e las tendencias de los cadales agas 
abao de las presas presentasen alores 
gv h á d q  
tendencias obseradas en sectores agas 
arriba, eplicadas nicamente por casas 
natrales. Este hecho hace e la solcin 
aplicada hasta ahora por los gestores de 
los embalses para hacer frente a las con-
secencias del cambio ambiental peda 
ser insostenible en n ftro primo. Así, 
los cadales liberados agas abao de las 
presas son actalmente my baos y pe-
d  Įt t   
esperables de incremento de egetacin 
y b á   óx d-
cadas. Esta hiptesis se pdo corroborar 
mediante n eercicio de modelizacin 
hdóg y ó d  gó d 
embalse de Yesa en n escenario de cam-
bio ambiental para el periodo - 
(Lpez-Moreno et al., ).
L td á bvd, 
 b d  d  y  gó 
hidrolgica se enlazan pes para eplicar 
la eolcin reciente de los recrsos hídri-
cos en el Pirineo. Sin embargo, la labor del 
profesor García iz no podría terminar 
 hb d   vgó  
slo el pasado y los procesos actales sino 
también cál pede ser la eolcin ft-
ra de los recrsos, inclyendo proyeccio-
nes ftras de acerdo a los actales esce-
 d b á td 
para la regin. Lpez-Moreno et al. (	) 
analizaron las proyecciones de cambio cli-
á   P t ñ   
largo del siglo I, para comprobar como 
escenario más probable el de n descenso 
de las precipitaciones y el amento de las 
temperatras e podría dar lgar a na 
aceleracin del obserado descenso de los 
cadales pirenaicos. Lpez-Moreno et al.
() ampliaron dichas conclsiones al 
connto de la cenca del Ebro. Sin dda, 
  d b á -
derados en la actalidad implicarán mayo-
res problemas para mantener las actales 
aportaciones de aga desde el Pirineo e 
abastecen diferentes sos en las regiones 
centrales del alle del Ebro. Además, el 
escenario más probable es e el proce-
 d vgtó ú   P 
dt  dĮó d bq  
 t b, y  t td-
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nal del niel del bose, contribyendo a 
la redccin mayor de los cadales de los 
ríos.
inalmente, hay e destacar e el 
td d  Ň d  gó h-
drolgica y la reglacin sobre la disponi-
bilidad de recrsos hídricos por parte del 
profesor García iz no se ha circnscrito 
a la regin pirenaica, sino e se ha eten-
dido a otras cencas peninslares como 
la del Tao, con diferentes resltados para 
d   d  gó hdó-
gica y la constrccin de embalses sobre la 
disponibilidad de recrsos hídricos en esta 
cenca. En Lpez-Moreno et al. () se 
mostr cmo el impacto hidrolgico de 
no de los principales modos de circla-
cin atmosférica en la Penínsla Ibérica 
( ó d Atá Nt), qd 
dd   gó hdóg, -
cipalmente por el grado de reglacin de 
  y  dd d gó d  
embalses frente a la ocrrencia de años 
secos y hmedos, mostrando la capacidad 
d  b  g  -
d vbdd hdá d  -
ca del río Tao. Sin embargo, los efectos 
d  gó hdóg d t 
my diferentes en dicha cenca, e inclso 
t  Ň gv  g-
  d . Ló-M 
et al. (b) analizaron el impacto de la 
constrccin de la presa de Alcántara (el 
primer embalse en olmen de Eropa en 
el momento de s constrccin y el segn-
do en la actalidad) sobre la magnitd y 
dracin de las seías hidrolgicas. Este 
aspecto presentaba n interés notable 
dd  t d vt dtv y 
d gó,  t  t t d 
países en na cenca transfronteriza. El 
estdio mostr e drante los periodos 
de seía las descargas agas abao de la 
presa se en redcidas notablemente, in-
crementándose la dracin y magnitd de 
los eentos de seía agas abao desde 
el momento de constrccin de la presa, 
y destacando la capacidad de las presas 
 dĮ  g hdóg 
de ríos altamente reglados, pdiendo ser 
t dĮ  dt  
periodos de seía. La compleidad de las 
t t gó d   
hd y vbdd á qd 
sobre todo patentes en la cabecera del río 
Tao, donde a na eleada ariabilidad cli-
á     t gó 
hidrolgica, con embalses de carácter 
,   d vgtó 
natral, y ser el origen de n trasase de 
aga al leante español. En Lorenzo-La-
crz et al. () se analiz el impacto de 
 vbdd á y  gó hd-
lgica sobre la disponibilidad de recrsos 
hídricos en dicha cenca. El trabao mos-
tó q q  Ň d  vb-
dd á b  dbdd d 
recrsos hídricos es sstancial, se han pro-
dcido notables cambios en las relaciones 
hd-á  t gd, 
aspecto my relacionado con los cambios 
en la demanda eterna desde las cencas 
mediterráneas, con la pesta en marcha 
del trasase Tao-Segra desde la década 
d 1980. A ,  vg -
adas a cabo en la cenca del río Tao han 
t d Įt  dd d -
   d vbdd á, 
enmarcados en n proceso de cambio, 
  dd d gó y gó 
hidrolgica en las cencas, siendo proba-
blemente la cenca del Tao n eemplo 
dgá   t gó, 
s carácter transfronterizo y s amplia e-
ó   á, dd 
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dá  v   d d 
regadíos han sido my intensas en las l-
 dd (G R et al., b).
L vgó b  vó 
de los recrsos hídricos en el conteto 
d b gb (b á á 
b   gó d tt) vó 
al profesor García iz y colaboradores 
a pblicar en  na my completa 
reisin de trabaos centrados en el ám-
bito mediterráneo. Como es bien cono-
cido, la cenca mediterránea es na de 
las áreas calientes en las predicciones de 
b á, d  tt 
t dt d. Ctt, 
los modelos preén n incremento de las 
temperatras y n descenso de las preci-
pitaciones totales, lo e acentará el ya 
eleado estrés hídrico sobre la egetacin 
t,  v, y,   d-
da, el consmo hmano. Estos cambios 
conllearán n descenso en los cadales 
Į d  , y -
cias ya han constatado diersos estdios 
a lo largo del Mediterráneo. Al mismo 
,   dtá  h -
td   bd d v y 
ganadería en áreas econmicamente mar-
ginales, y esta tendencia prosegirá en el 
ftro (sobre todo en los países del sr del 
Mediterráneo). Esta tendencia se smará 
  vó á y dá  
mayor presin sobre los recrsos hídricos, 
al afectar a la prodccin de cadales y a 
la recarga de acíferos. Los cambios en los 
aportes totales y en la estacionalidad de 
éstos harán necesarios importantes cam-
b   gó d  tt 
hdá, y tá  db 
sobre los recrsos hídricos disponibles. 
Mchos de estos cambios están ya tenien-
d g, y td   á 
y socioeconmicos apntan a na menor 
generacin de recrsos hídricos paralela 
a n incremento de la demanda. En estas 
circnstancias, García iz et al. () in-
cidieron en e na de las prioridades de 
las sociedades de la regin mediterránea 
 v   ttg d gó 
de los recrsos hídricos, inclyendo de-
bt d ddd b   
de precios del aga, inersin en neas 
tecnologías del aga y desarrollo de po-
 úb  v  y 
generacin de recrsos hídricos. Slo así 
 gá g  ó d  
demandas hídricas y redcir las tensiones 
entre sarios, regiones y países.
4. EXTREMOS HIDROCLIMÁTICOS
Ot d   d vgó h-
drolgica en las e ha centrado s ac-
vdd   G R    
estdio de los etremos hidrolgicos, s 
frecencia y eolcin, y los factores des-
dt, tt á  d 
sos y cbiertas del selo. Ya en algnos 
estdios a principios de la década de 	 
tb  t  t tá d-
bido a ss notables repercsiones desde 
n pnto de ista geomorfolgico y so-
cioeconmico. En García iz et al. (	) 
ya se caracterizaron diferentes crecidas de 
eleada magnitd drante la década de 
1960. E t tb  tó q  
crecidas no selen afectar a amplias áreas 
y e ane se peden registrar a lo lar-
go de todo el año, resltan más frecentes 
 tñ, t d  Ň d  -
lacin atmosférica.
García iz et al. (	) analizaron la 
Ň d  t  d 
  hdgáĮ b  -
cia e intensidad de crecidas en el Pirineo 
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central español, inclyendo ariables to-
gáĮ, tóg y d tó v. 
Comprobaron e las cencas peeñas 
responden más rápida e intensamente 
a las precipitaciones máimas, y e los 
y d Į   d 
nnca en las cencas grandes del Pirineo, 
mostrando ya gradientes espaciales en la 
ocrrencia de crecidas. También destaca-
ron e los factores e dan lgar a na 
mayor o menor frecencia de crecidas en 
las diferentes cencas son compleos, in-
teriniendo el carácter más o menos im-
permeable de la litología o la pendiente 
media de las cencas. 
Estos trabaos iniciales se centraban 
b td   Ň d  -
t ĮgáĮ,    -
tor e posteriormente tendría na gran 
t   vgó b 
procesos hidrolgicos y la ocrrencia de 
crecidas, como es el papel de la cbierta 
egetal. García iz et al. (b) analiza-
ron en detalle el régimen de las crecidas 
de los ríos del Pirineo central, demostran-
do grandes diferencias en la estacionali-
dad de las crecidas entre nos ríos y otros, 
relacionadas con el diferente régimen 
de precipitaciones y con la mayor o me-
 Ň dtá  tá. 
Además, sgirieron e las crecidas más 
frecentes habían eperimentado na dis-
mincin de s frecencia, apntándose 
al cambio en el olmen de las llias, la 
acmlacin de niee y las transformacio-
nes de cbierta egetal como los principa-
les factores condicionantes.
Las crecidas etraordinarias en el Piri-
neo central español están determinadas 
en gran medida por la ocrrencia de een-
tos de precipitacin etremos. El profesor 
García iz también inici na línea de 
vgó b t tá,   
Įdd d t   d 
t vt tt      
el espacio. Sobre todo se centr en ae-
llos eentos etraordinarios e prodcen 
crecidas de n periodo de retorno elea-
do, con consecencias econmicas nega-
v   dd h. G 
iz et al. (	a y b
 b y b) ana-
  db   dó 
de eentos de precipitacin etremos en 
el Pirineo español. En estos estdios se 
mostr cmo los eentos más etremos 
(aellos correspondientes a más de  
años de periodo de retorno) presentan 
na distribcin espacial y temporal my 
á, y  d  xtd-
t d,  q dĮt  t-
dio. e hecho, aellos eentos e ece-
den los  mm están caracterizados por 
la asencia de patrones e determinen 
s distribcin espacial. Estos resltados 
  Į q  vt d 
precipitaciones my etrema son my di-
 d d   ó -
gida en los obseratorios meteorolgicos. 
A pesar de ello, aances posteriores basa-
d  t td á v-
d  b q  g 
de ocrrencia de precipitaciones etremas 
reslta my generalizado en la totalidad 
del Pirineo español. Begería et al. () 
d  tg b  
frecencia de precipitaciones de eleada 
intensidad, magnitd y dracin en el con-
nto del Pirineo español, indicando cmo 
en amplias áreas los alores de precipita-
cin speriores a  mm corresponden a 
n periodo de retorno de tan solo  años.
La ocrrencia del desastre del camping 
d B  gt d 1996 vó q 
  G R vg  d-
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talle los mecanismos hidromorfolgicos 
e llearon a la ocrrencia de este desas-
tre (García iz et al., 1996, 1997 y 2004; 
García iz, 	
 hite et al., ). Se 
ó  á d 160   t-
cin caída, y se determin la manera en 
q   gd  ó 
en la cenca e interact con las condi-
ciones geomorfolgicas y las trampas de 
sedimento eistentes para generar na 
crecida my cargada de sedimentos e 
to nefastas consecencias. El carácter 
t,  t, d t  d 
eentos ya había sido apntado anterior-
mente con la descripcin de n eento 
ocrrido en el año 	 con consecen-
cias hidromorfolgicas similares al desas-
t d B d 1996, q  d-
da de idas hmanas (García iz et al.,
	). Se pede considerar e la princi-
 ñ d t vg  
e ane las series pliométricas dis-
ponibles pedan no registrar eentos de 
precipitacin my etremos, ello no impli-
ca na asencia de riesgo, debido a la gran 
irreglaridad espacial y carácter aleatorio 
de dichos eentos. Se sgiri e para la 
ó d g d vt t-
ciales etraordinarios reslta mcho más 
recomendable recrrir a indicadores hi-
drolgicos y geomorfolgicos, como la 
xt d b v   d 
de los torrentes, para lograr na meor ca-
racterizacin de la distribcin territorial 
del riesgo por aenidas torrenciales.
iferentes trabaos pblicados por el 
profesor García iz y s eipo se han 
centrado en determinar el papel de la c-
bierta egetal en la ocrrencia de crecidas 
etraordinarias. Inicialmente, y basándose 
  td d  vgó -
bre el desastre de Biescas, scedido en 
na cenca cbierta de forma generaliza-
da por bose, García iz et al. (b) 
señalaron e la eistencia de na densa 
cbierta egetal podría no tener efectos 
apreciables en la redccin de la seeridad 
de las crecidas de mayor intensidad, pes 
la capacidad de retencin de aga debido 
a la interceptacin de la llia por parte 
de la egetacin se satraría en pocos mi-
t,  g q  Įtó d , 
e también satraría rápidamente, sobre 
todo en condiciones de selo hmedo. i-
h hót qd Įd  
n trabao posterior (Lpez-Moreno et al.,
2006),   q d   
de aenidas habitales (aellas en las 
e los cadales diarios speran en tres, 
cinco y diez eces el cadal medio de cada 
mes) se comprob na tendencia regre-
v   ú dd. N btt, 
hay e señalar e los eentos hidrol-
gicos más etraordinarios (periodos de 
retorno de  y  años), no mostraban 
td dt gĮv. P 
tanto, el incremento de la egetacin en 
zonas de cabecera se apntaba como la 
principal casa de dichas tendencias. En 
esta línea, Serrano-Mela et al. () 
analizaron los impactos hidrolgicos de 
n eento de llia ecepcional registrado 
entre el  y el  de octbre de  en 
el Pirineo central español. El eento pro-
do na crecida etraordinaria con n 
d d t d d t 400 
y  años de los ríos, a pesar de e el 
periodo preio a la misma se caracteriz 
por condiciones de etrema seedad y 
baos cadales. Los resltados sgerirían 
q  Ň d  d -
ias de hmedad, o de la presencia de e-
getacin, serían my secndarias cando 
se registra n eento de precipitacin de 
magnitd etraordinaria.
LGA AMBTAL	 L PAPL  LA GST
 MAA L TT  L L L
G  
TTAL   LS SS S
EECL CMI MIEL  PISE: MEE L PRESR S MR RCRUI 11
Sin embargo, otros estdios basados 
tanto en series histricas de cadales 
como las obseraciones de diferentes 
cencas eperimentales han mostrado 
e el papel de la egetacin en la oc-
rrencia de crecidas importantes pede 
no ser tan marginal. Lana-enalt et al.
() llearon a cabo n análisis de la 
crecida etraordinaria de octbre de  
  d  gt d tó y 
cadal en las cencas de Arnás, San Sal-
ador, Aragás e Izas. El estdio permi-
ó   dt  t d  
cbierta forestal a na precipitacin de 
eleada intensidad, sgiriendo e la c-
bierta pede interenir de forma notable 
en la generacin de la crecida, inclso en 
eentos de intensidad etraordinaria, al 
menos bao condiciones preias de my 
baa hmedad del selo. Así, en el een-
to de octbre de  la cenca forestal 
de San Salador no reaccion a algnos 
de los plsos de precipitacin más seera, 
y registr n pico de crecida nicamente 
cando la cenca se encontr comple-
tamente satrada. La cenca de Arnás, 
cbierta de forma dominante por ma-
torrales, respondi de forma similar a la 
cenca forestal. Por el contrario, la cenca 
de Aragás caracterizada por na eleada 
presencia de cárcaas (selo desndo), 
reaccion inmediatamente desde el inicio 
de la tormenta, al igal e la cenca de 
t tñ bt  t y Ň-
ramientos rocosos cyo hidrograma fe 
paralelo al de la intensidad de la llia. 
Así pes, los diferentes estdios sgieren 
e ane es probable e ante llias 
my etremas ( mm de intensidad en 
apenas  mintos, como fe el caso del 
desastre de Biescas) la cbierta egetal 
tenga n papel marginal, en eentos tam-
bién etremos ane más sostenidos en 
   vgtó d t d 
forma determinante, tanto amentando 
  d t d d -
to a la llia, como disminyendo la mag-
nitd del mismo.
ay e tener en centa e la res-
pesta hidrolgica de las cencas ante 
eentos de precipitacin de eleada in-
tensidad pede ser my complea, con 
na importante interaccin entre la lito-
logía, pendiente, cbierta egetal y las 
condiciones antecedentes de hmedad 
del selo. Por eemplo, en la cenca de 
campos abandonados de Arnás se ob-
ser na respesta rápida de los ca-
dales ante precipitaciones de calier 
olmen e intensidad (García iz et al.,
). Sin embargo, también se aprecia-
ron notables diferencias estacionales y 
en fncin de las condiciones preias de 
hmedad del selo, además de na cierta 
ariabilidad aleatoria (Arnáez et al., ), 
de tal modo e la intensidad de las pre-
cipitaciones interacta con la hmedad 
del selo, siendo ésta n importante fac-
tor determinante de la respesta del ca-
dal a la precipitacin. Serrano-Mela et 
al. (	) analizaron en detalle el efecto 
del bose en la ocrrencia de crecidas 
  d  gt d   d 
San Salador, comprobando e cando 
el selo está hmedo las crecidas peden 
ser de igal magnitd a las e se regis-
tran en áreas no forestadas. Sin embargo, 
cando el selo está seco, es necesario 
e se prodzcan neas precipitaciones 
para generar na crecida, habitalmente 
de menor magnitd. 
Lana-enalt et al. () mostraron 
q  d dg t  d 
d d d   t 
de la precipitacin, cadal y las condicio-
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 d hdd. Et Ň  t gd 
de ariabilidad en la respesta hidrolgica 
en cencas forestales, en las e la inten-
sidad de la llia se imbrica con las condi-
ciones preias de hmedad del selo y con 
la capacidad de intercepcin y percolacin 
de la llia por parte de la cbierta. Ya en 
n trabao anterior centrado en datos de 
la cenca de Arnás, Seeger et al. () 
  ó t tó 
de sedimento y cadal, y s eolcin 
temporal drante episodios de crecida, 
para caracterizar el fncionamiento hi-
drolgico de la cenca y los mecanismos 
d gó d  d-
t. A, dg t v d 
histéresis diferentes, correspondientes 
d   dt . E  
á t,  v  d d 
las agas del relo, se prodce cando la 
cenca presenta condiciones normales de 
hmedad y las fentes de generacin de 
cadal y sedimento son primas al canal. 
L v  d t  , 
por contra, se dan slo en condiciones 
my eleadas de hmedad en las e hay 
 t t d  -
Į  tó d ,   
e las áreas fente de aga y sedimen-
to se epanden por amplias zonas de la 
. L v  h, Įt, 
se dan drante llias intensas y prolon-
gadas sobre la cenca seca, con na apor-
t gĮv d   x 
de intensidad (mecanismo hortoniano) y 
na epansin progresia de las áreas de 
contribcin desde cerca de los caces a 
partes más remotas de la cenca.
5. CONCLUSIONES
A  g d   Į  
profesor García iz ha realizado alg-
nas aportaciones de gran releancia a la 
ciencia hidrolgica, y desde lego no se 
pede concebir la eolcin reciente de la 
hidrología en España sin tener en centa 
ss trabaos, sobre todo los más pioneros 
d   ú dd d g 
. ay e destacar la importancia y ca-
rácter innoador e tieron en s mo-
mento las instalaciones eperimentales y 
la monitorizacin de cencas para el desa-
rrollo de la hidrología en nestro país, ya 
e spsieron la entrada de métodos y 
formas de trabaar noedosos y enlazados 
dtt    d vg-
cin e se realizaban a niel internacio-
nal. ay e resaltar, sin embargo, el ca-
rácter original y personal e el profesor 
García iz ha sabido imprimir a todos ss 
tb. L gdd d  -
a del profesor García iz consiste en la 
transersalidad en la forma de abordar 
los problemas, proponiendo siempre na 
combinacin de conocimientos y teorías 
procedentes de campos dispares, pero 
relacionados, como la climatología, la hi-
drología y la geomorfología y, más allá, de 
aspectos hmanos, econmicos y socia-
. L v htó   -
 hdóg, tt   q  Į 
a la eolcin de las sociedades hmanas 
como a los cambios en los procesos geo-
morfolgicos, ha ocpado también siem-
  g d   vgó 
del profesor García iz.
A pesar de haber gado n papel fn-
damental en la introdccin en la geogra-
 ñ d  td tv 
y eperimentales, la trayectoria del pro-
fesor García iz es inconfndiblemente 
ggáĮ. E  b d td  t-
baos en el campo de la hidrología se en-
centra siempre na slida comprensin 
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d  v y dd h-
nas, e le han lleado desde relacionar 
la eistencia de dlmenes y otros restos 
g   g d t 
drante la Edad de ierro y los cambios en 
la egetacin y en los procesos hidromor-
folgicos en la zona sbalpina del Pirineo, 
ht Ňx  d  gó -
tal de los recrsos hídricos, el papel de la 
gó d tt, y  b v-
cin en n conteto de cambio global.
inalmente, no podemos dear de lado 
la repercsin del profesor García iz a 
v Į y    ú 
vd d vgd d b 
s ttela. La combinacin de adacia en la 
eleccin de los temas de trabao, claridad 
  dĮó d  hót, -
didad en los razonamientos, trans-disci-
plinaridad en los argmentos, rigor y ei-
gencia en la aplicacin de los métodos y 
hmanidad y brillantez en la eposicin de 
 td d  vgó h -
cado a toda na generacin de gegrafos 
.
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